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国土 空间 功能 演变 及 协同 /权衡 关系 研究 
一 一 以 内 蒙古 呼 包 鄂 地 区 为 例 
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摘 ”要 : 国土 空间 面临 资源 利用 粗放 .生态 环境 破坏 .区域 发 展 失衡 等 问题 ,明晰 国土 空间 功能 有 利于 区 域 协调 发 
展 。 以 1990 年 .2000 年 .2010 年 .2018 年 为 观测 期 ,在 分 析 呼 包 哪 地 区 国土 空间 功能 演变 特征 的 基础 上 ,采用 耦合 
协调 度 及 双 变 量 空间 自 相 关 模型 对 国土 空间 功能 演变 的 协同 /权衡 关系 进行 评价 。 结 果 表明 : 近 28 a, 研 究 区 生产 / 


生活 功能 局 地 上 升 ,空间 分 布 呈 现 以 各 市 辖区 为 高 值 中 


心 向 外 梯度 递减 的 圈 层 / 半 圈 层 格 局 ;生态 功能 有 所 下 降 ， 


空间 分 布 具有 自然 山水 规模 尺度 依赖 效应 ;国土 空间 功能 耦合 协调 度 整 体 上 升 ,协同 关系 旗 县 数量 增加 ,但 整体 水 
平 较 低 , 空 间 分 异 表现 为 生产 -生活 功能 协同 /权衡 关系 集聚 分 布 ; 生 产 /生活 -生态 功能 协同 /权衡 关系 趋 于 离散 ;各 


功能 协同 /权衡 关系 空间 耦合 效应 水 平 较 低 ,国土 空间 功能 或 需 调 整 优 化 。 
关键 词 : 国土 空间 功能 ; 三 生 空间 ; 协同 /权衡 关系 ; 呼 包 鄂 地 区 


功能 是 具有 特定 结构 的 系统 与 外 缘 环 境 进行 
物质 交换 过 程 中 所 表现 出 的 能 力 "。 功 能 演变 作为 
国土 空间 利用 形态 的 重要 表征 ,能够 反映 国土 空间 
内 部 多 利益 依 关 主体 发 展 需求 的 满足 程度 E 
土 空 间 是 由 多 重 功能 组 成 的 空间 系统 ,将 其 分 为 生 
产 , 生 活 、 生 态 是 对 国土 空间 的 概念 延伸 "。 其 中 ， 
生产 功能 是 将 土地 作为 生产 对 象 , 或 将 土地 作为 生 
产 载体 投入 产 出 各 类 产品 及 服务 , 它 是 生活 IESU 
能 的 物质 基础 ,为 生活 质量 提升 与 生态 环境 维护 提 
供 支持 , 但 在 扩展 过 程 中 会 挤占 生态 功能 ”。 生 活 
功能 作为 人 居 环 境 重要 载体 ,主要 为 人 类 提供 居 
住 . 工 作 , 通 勤 , 娱 乐 等 功能 , 它 的 提升 需要 生态 功能 
来 维持 ,同时 生活 功能 的 提高 会 强化 生产 功能 扩张 
强度 ,而 生活 功能 扩展 也 会 挤占 生产 与 生态 功能 “。 
生态 功能 是 国土 空间 功能 的 基础 , 它 拥 有 生产 、 生 
活 功能 正常 运行 所 需 的 外 部 条 件 ”。 

国土 空间 功能 识别 常用 直接 归 类 法 与 定量 评 
价 法 。 前 者 根据 地 类 主导 功能 直接 将 土地 进行 归 
并 ;后 者 则 以 土地 多 功能 性 为 基础 构建 指标 体系 ”， 
评价 结果 中 在 对 行政 单元 的 主导 功能 进行 解析 ”， 
或 采用 特定 方法 对 土地 服务 价值 进行 测算 ”。 随 
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着 地 理 信息 技术 应 用 成 熟 , 多 源 数据 的 国土 空间 功 
能 识别 成 为 主流 ,但 受 数据 源 限制 使 该 方法 无 
法 对 长 时 序 功 能 演变 进行 评价 。 从 以 往 的 研究 来 
看 ,快速 工业 化 ,城镇 化 等 经 济 发 达 区 备 受 关注 ,而 
针对 生态 脆弱 区 的 国土 空间 主题 研究 相对 不 足 。 
内 蒙古 呼 包 鄂 地 区 (呼和浩特 市 .包头 市 及 鄂 尔 多 
斯 市 ) 是 典型 的 生态 脆弱 区 和 资源 富 集 区 ,资源 驱 
动 是 其 主要 经 济 增长 模式 之 一 ,这 使 得 经 济 建设 与 
生态 保护 之 间 的 矛盾 尤为 突出 。 此 外 ,该 区 域 受 到 
黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 展 、 中 蒙 俄 经 济 走廊 
等 多 项 中 国 国 家 政策 支持 ,以 呼 包 鄂 地 区 为 案例 对 
于 探讨 生态 脆弱 区 国土 空间 可 持续 发 展 具 有 较 强 
的 代表 性 和 典型 性 。 

只 有 国土 空间 功能 之 间 相 互 配合 协调 发 展 才 
能 使 国土 综合 效益 最 大 化 “” ,这 种 动态 博弈 反映 
了 土地 资源 在 功能 间 数 量 和 空间 上 的 再 分 配 ” 。 
协同 指 国土 空间 功能 间 相 互 协作 共同 增益 ,以 功能 
融合 反映 协调 有 序 ;权衡 指 各 功能 呈现 此 消 彼 长 的 
胁迫 关系 ,表现 为 功能 空间 的 冲突 与 欧 争 ,不 同 强 
度 的 功能 变化 使 国土 空间 功能 的 协同 与 权衡 关系 
交 符 演变 “ ;常见 协同 /权衡 关系 测算 方法 有 耦合 协 
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调 模型 ”\ 力 学 平衡 模型 ”灰色 关联 模型 “等 , 力 
学 平衡 模型 的 地 理应 用 存在 证 明 缺 隐 有 待 讨论 ; 耦 
合 协 调 、 灰 色 关联 模型 相对 成 熟 , 对 于 人 研究 复杂 人 
地 系统 国土 空间 功能 演变 可 行 性 较 强 。 综 上 所 述 ， 
本 文 以 呼 包 鄂 地 区 为 案例 ,构建 国土 空间 功能 评价 
体系 ,分 析 生 产 、 生 活 、 生 态 功 能 的 演变 特征 ;采用 
耦合 协调 度 及 双 变 量 空间 自 相关 模型 对 国土 空间 
功能 演变 的 协同 /权衡 关系 进行 评价 ,以 期 为 研究 区 
国土 空间 开发 保护 提供 基础 ,并 为 发 展 背景 相似 区 
域 的 国土 空间 功能 研究 提供 借鉴 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

呼 包 鄂 地 区 位 于 内 蒙古 中 西部 ,地 处 37"37'~ 
42°44'N 和 106°31'~112°17 福 之 间 , 辖 呼和浩特 市 、 
包头 市 及 鄂尔多斯 市 3 个 地 级 行政 单位 ,面积 i 
13.18x10* km*( 图 1)。 其 地 形 以 高 原 、 中 低 山 地 为 
主 ,海拔 816~2338 m 之 间 ; 气 候 属 于 半 干 旱 大 陆 性 
季风 气候 ,降水 少量 变 率 大 ,水 资源 总 量 偏 低 。 黄 
河 干流 自 西 向 东南 流 经 此 地 ,组 成 形 如 “ 几 ” 字 的 右 
半 部 结构 。 根 据 2018 年 土地 利用 类 型 ,一 级 地 类 面 
积 占 比 由 高 到 低 为 :草地 (59.42% ) 、 未 利用 地 
(18.9196) 耕地 (11.55% ) PRHE (4.26% ) 建设 用 地 
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注 : 底 图 采用 内 蒙古 自然 资源 厅 标 准 地 图 制作 , 审 图 号 为 
蒙 S(2017)026 号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 研究 区 位 置 
Fig. 1 Location of study area 
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(3.7296 ) RIKER (2.14% ) ,生态 用 地 占 绝对 优势 , 国 
土 空间 开发 以 农 牧 .工矿 生产 为 主 。 截 止 到 2018 年 
底 ,区 域 年 末 常 住人 口 数 809.35x10'* 人 ,常住 人 口 城 
镇 化 率 75.93%, 地 区 生产 总 值 为 8512.68x10: 元 。 该 
地 区 能 源 资源 种 类 多 样 ,煤炭 aW HC 、 铁 矿 .稀土 资 
源 富 集 ,资源 驱动 型 经 济 增长 模式 下 的 城镇 化 使 得 
土地 退化 .环境 污染 等 生态 问题 频 发 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 国土 空间 功能 评价 指标 体系 的 构建 ”宏观 凡 
度 下 的 国土 空间 可 借助 “三 生 ” 功 能 进行 界定 。 生 
产 功能 空间 是 以 提供 工农 业 、 服 务 产品 为 主导 功能 
的 区 域 ; 生 活 功能 空间 是 提供 人 类 居住 .休闲 为 主 
导 功 能 的 区 域 ;生态 功能 空间 是 提供 生态 产品 服务 
为 主导 功能 的 区 域 中 。 从 “生产 -生活 -生态 ”3 个 目 
标 层 自 上 而 下 构建 国土 空间 功能 评价 指标 体系 , 具 
体 评价 指标 如 表 1 所 示 。 指 标 数据 种 类 为 多 源 数 
据 , 土 地 利用 矢量 数据 来 源 于 中 国 科学 院 资 源 环 境 
科学 与 数据 中 心中 ,根据 各 地 类 的 主导 功能 对 其 进 
行 合并 。 生 产 功 能 用 地 包括 耕地 及 工矿 用 地 ;生活 
功能 用 地 包括 城镇 及 农村 居民 用 地 ;生态 功能 用 地 
包括 林地 .草地 水域 及 未 利用 地 。 经 济 数据 来 源 
于 内 蒙古 统计 年 鉴 (1991 一 2019 年 ) ,部 分 数据 参照 
各 地 市 统计 年 鉴 进行 补充 完善 。 

生产 功能 是 通过 农业 .工矿 生产 空间 提供 产品 
以 增加 社会 财富 。 农 牧 产品 为 工业 生产 提供 原料 ， 
工业 生产 能 力 提 高 将 反馈 于 农 牧 业 的 生产 效率 ,二 
者 共同 为 区 域 发 展 提供 经 济 效益 ,以 粮食 单产 、 人 
均 粮 食 拥 有 量 及 人 均 畜 产品 产量 表征 粮食 安全 ;以 
土地 暴 殖 率 、 人 均 牧 革 面 积 、 地 均 农 林牧渔 业 产 值 
及 农业 机 械 化 水 平 表 征 农 业 生 产 的 效率 及 强度 ;为 
客观 反映 地 区 生产 效率 ,采用 一 系列 建设 用 地 地 均 
指标 表征 非 农 业 生 产 功能 。 生 活 功 能 以 住房 、 医 
Jr 教育 条 件 为 考察 对 象 ,以 城镇 村 居民 点 用 地 占 
比 、 人 均 住房 面积 及 交通 用 地 密度 表征 居住 交通 承 
载 能 力 ; 以 二 三 产业 从 业 人 口 密 度 表 征 就 业 支撑 
能 力 ;以 人 均 邮 电 业 务 量 、 农 村 人 均 用 电量 、 人 均 社 
会 消费 品 零售 总 额 及 城乡 居民 收入 平衡 指数 表征 
生活 消费 水 平 ;以 万 人 拥有 卫生 机 构 床位 数 及 千 人 
中 小 学 生 在 校 数 表征 医疗 教育 的 社会 保障 程度 。 
鉴于 研究 区 生态 环境 敏感 脆弱 , 故 以 衡量 区 域 生态 
安全 水 平 的 相关 指标 表征 生态 功能 ,具体 指标 包括 
自然 灾害 指数 .耕地 面 源 污染 压力 指数 及 景观 生态 
风险 指数 表征 生态 风险 水 平 ;生物 丰 度 指数 水 网 
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表 1 呼 包 鄂 地 区 国土 空间 功能 评价 指标 体系 
Tab.1 Evaluation index system of land function evolution 
目标 层 指标 层 指标 单位 客观 权重 主观 权重 指标 权重 

生产 功能 粮食 单产 tkm? 0.078 0.046 0.045 
土地 暴 殖 率 % 0.132 0.046 0.077 
人 均 粮 食 拥 有 量 UAC 0.068 0.046 0.039 
人 均 牧 草 面 积 km A^ 0.109 0.046 0.063 
人 均 畜 产品 产量 UAC 0.083 0.067 0.070 
地 均 农 林牧渔 业 产 值 10*75 km? 0.099 0.092 0.115 
农业 机 械 化 水 平 I0*kW km? 0.046 0.139 0.081 
建设 用 地 地 均 第 三 产业 产值 10: 元 "km” 0.091 0.139 0.16 
建设 用 地 地 均 工 业 总 产值 1075 * km? 0.07 0.126 0.111 
建设 用 地 地 均 GDP 10: 元 "km” 0.075 0.081 0.077 
建设 用 地 地 均 固 定 资产 投资 1075 *km? 0.076 0.086 0.083 
建设 用 地 地 均一 般 财 政 收入 1075 *km? 0.073 0.086 0.079 

生活 功能 城镇 村 居民 点 用 地 占 比 % 0.092 0.049 0.047 
人 均 住 房 面 积 Ackm? 0.134 0.049 0.069 
交通 用 地 密度 km-*km? 0.103 0.049 0.053 
二 三 产业 从 业 人 口 密度 Ackm? 0.182 0.083 0.158 
人 均 邮 电 业 务 量 10: 元 "人 7 0.091 0.082 0.078 
农村 人 均 用 电量 10'kW:h* 人” 0.037 0.164 0.064 
人 均 社会 消费 品 零 售 总 额 10: 元 "人 ”7 0.124 0.164 0.213 
城乡 居民 收入 平衡 指数 = 0.108 0.164 0.186 
万 人 拥有 卫生 机 构 床 位 数 张 (10: 人 )” 0.037 0.098 0.038 
千 人 中 小 学 生 在 校 数 Ac 0 Ay? 0.092 0.098 0.094 

生态 功能 自然 灾害 指数 - 0.05 0.059 0.03 
生物 丰 度 指数 - 0.085 0.117 0.102 
水 网 密度 指数 一 0.142 0.117 0.17 
人 均 生 态 空 间 面积 km’ A” 0.213 0.059 0.129 
林 草 覆盖 率 % 0.095 0.059 0.057 
单位 面积 生态 系统 服务 价值 10576 km? 0.076 0.18 0.14 
生态 弹性 度 - 0.07 0.18 0.129 
植被 净 初 级 生产 力 gC.m2.an 0.148 0.111 0.168 
耕地 面 源 污染 压力 指数 tkm? 0.023 0.059 0.014 
景观 生态 风险 指数 - 0.098 0.059 0.059 

注 : 除 自然 灾害 指数 .耕地 面 源 污染 压力 指数 及 景观 生态 风险 指数 为 负 向 指标 外 ,其 余 指 标 方向 均 为 正 向 。 


密度 指数 、 人 均 生态 空间 面积 、 林 草 覆 盖 率 及 植被 
净 初 级 生产 力 表征 生态 敏感 程度 ;以 单位 面积 生态 
系统 服务 价值 及 生态 弹性 度 表征 人 类 对 生态 空间 
的 调控 能 力 。 

对 部 分 指标 的 计算 说 明 如 下 :(1) 生产 功能 , 粮 
食 单产 是 粮食 产量 与 耕地 面积 的 比值 ;土地 旦 殖 率 
是 耕地 面积 与 区 域 土地 总 面积 的 比值 ;农业 机 械 化 
水 平 是 农 牧 业 机 械 总 动力 与 耕地 面积 的 比值 .(2) 
生活 功能 ,交通 用 地 密度 是 公路 里 程 与 区 域 总 面积 
的 比值 ;城乡 居民 收入 平衡 指数 是 农民 人 均 纯 收入 


与 城镇 居民 人 均 可 支配 收入 的 比值 ,(3) 生态 功能 ， 
耕地 面 源 污 染 压 力 指数 是 耕地 化 肥 与 农药 施用 折 
纯 量 与 耕地 面积 的 比值 ;生物 丰 度 指数 ,水 网 密度 
ER 自然 灾害 指数 .单位 面积 生态 系统 服务 价值 、 
生态 弹性 度 及 景观 生态 风险 指数 详 见 参考 文献 
[21 ] ;其 余 指标 可 根据 含义 直接 计算 。 

1.2.2 国土 空间 功能 演变 的 评价 方法 “为 使 评价 结 
果 科 学 合理 ,结合 炉 权 法 与 层次 分 析 法 2 种 赋 权 方 
法 以 确定 指标 权重 值 。 求 解 焙 权 是 根据 指标 变异 
性 的 大 小 来 确定 指标 客观 权重 ,指标 可 提供 的 信息 
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量 越 丰 富 ,其 权重 值 就 越 高 。 与 其 他 客观 求 取 权重 
的 方法 (变异 系数 法 ERITA REB RUBUS 
对 指标 有 较 好 地 区 分 能 力 ,具体 计算 方法 详 见 
[22]。 层 次 分 析 法 则 是 一 种 对 复杂 现象 决策 思维 
过 程 系统 化 .模型 化 .数量 化 的 研究 方法 , 它 可 以 通 
过 一 致 性 检验 减少 主观 打分 的 影响 , 故 在 计算 复杂 
系统 的 指标 权重 方面 有 一 定 优势 ,具体 计算 方法 详 
见 [23]。 

对 炉 权 法 确定 的 客观 权重 与 层次 分 析 法 确定 
的 主观 权重 进行 线性 运算 ,得 到 国土 空间 功能 各 指 
标的 权重 值 ,计算 公式 如 下 : 


6 = eus [Son G) 


AP EORR HABUR ; oA BO rr XE B] 
权重 ;yw 为 层次 分 析 法 确定 的 权重 ;j 为 各 目标 层 的 
指标 个 数 ,#=1,2,3,*… ,n; 各 指标 权重 的 计算 结果 
如 表 1 所 示 。 最 终 采 用 线性 加 权 构 建国 土 空间 功能 
综合 评价 模型 ,计算 公式 如 下 : 


E=$ &xy, (2) 


式 中 :及 是 各 目标 层 的 功能 值 ,$ 为 各 目标 层 ,S=1， 
2,3;E; 值 越 大 ,相应 目标 层 的 功能 水 平 就 越 高 ;yj 是 
各 指标 的 极 差 标 准 化 结果 。 
1.2.3 国土 空间 功能 协同 /权衡 关系 的 分 析 方法 

(1) 耦合 协调 模型 

在 分 析 国 土 空间 功能 时 空 演变 特征 的 基础 上 ， 
构建 功能 耦合 协调 模型 ”,3 类 系统 (或 系统 内 部 要 
素 之 间 ) 的 耦合 度 模型 如 下 式 所 示 : 

cx oen (a5 
(P; * L, * Ej) 

式 中 :5 为 国土 空间 功能 耦合 度 s P.L LE) EI AE 
y^ .生活 .生态 功能 评价 值 。 耦 合 度 虽 可 以 表征 各 
功能 间 的 相互 作用 程度 ,但 不 能 表明 各 功能 间 是 低 
水 平 的 相互 制约 还 是 高 水 平 的 相互 促进 , 需 引 入 耦 
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合 协调 指数 ”构建 模型 ,计算 公式 如 下 : 
D= CxT, T=aP,+BL,+YyE, (4) 

式 中 :了 为 国土 空间 功能 耦合 协调 度 ;7 为 国土 空间 
功能 综合 协调 度 ;a\B.y 分 别 为 3 类 功能 的 待定 系 
数 ,参照 相关 研究 ”并 结合 专家 意见 , 令 w=0.35 .B= 
0.35 .y=0.3。 国 土 空间 功能 耦合 协调 度 分 为 2 种 类 
型 .权衡 关系 [0,0.5 ) 及 协同 关系 [0.5,1]。 将 权衡 关 
系 与 协同 关系 采用 等 距 分 级 分 为 5 类 ,分 级 标准 如 
表 2 所 示 。 

(2) 空间 自 相关 模型 

双 变 量 空 间 自 相关 只 有 2 个 变量 ,选择 某 一 功 
能 作为 解释 变量 , 另 一 种 功能 作为 被 解释 变量 , 两 
两 对 比分 析 它 们 之 间 的 空间 协同 /权衡 关系 。 引 入 
局 部 莫 兰 指数 表征 同一 区 域 任意 2 种 功能 发 生 集聚 
状态 的 具体 位 置 ” ,其 中 相同 集聚 区 (高 高 集聚 于 - 
H\ 低 低 集聚 L-L) 呈 空间 协同 关系 ; 异 质 集聚 区 ( 低 
高 集聚 L-H 高 低 集 聚 H-L) 呈 空间 权衡 关系 ,计算 
公式 如 下 : 


tS y " X'-X 
I2 UT del 一 一 5 
LM. (5) 


式 中 :7 表示 第 ;个 地 区 的 局 部 葛 兰 指数 ;已 "表示 空 
间 单 元 a 的 属性 值 y; 铸 表示 空间 单元 6 的 属性 值 z; 
wo 表示 共 边 邻接 权重 和 矩阵 ;o,、o2 表 示 属 性 值 y.z 的 
方差 ; X, X, 表示 所 有 空间 单元 属性 值 yz 的 均值 。 


2 国土 空间 功能 演变 时 空 分 异 特征 分 析 


以 1990 年 .2000 年 .2010 年 .2018 年 为 观测 点 ， 
根据 公式 (1) 及 公式 (2) 计 算 各 时 期 生产 .生活 E 
态 功能 值 , 据 此 分 析 国 土 空间 功能 演变 特征 。 

2.1 生产 功能 时 空 分 异 特征 

由 图 2a 可 知 , 各 时 期 生产 功能 均值 分 别 为 
0.08 .0.1 .0.23 .0.25 ,各 旗 县 生产 功能 均 处 于 扩张 态 
势 , 部 分 旗 县 生产 功能 呈 波 动 上 升 的 阶段 特征 。 从 


表 2 耦合 协调 度 划 分 标准 


Tab. 2 Division standard of coupling coordination degree 


类 型 耦合 协调 度 区 间 协调 等 级 类 型 耦合 协调 度 区 间 协调 等 级 
权衡 [0.0.1) 极度 失衡 协同 [0.5.0.6) 勉强 协调 
[0.1,0.2) 重度 失衡 [0.6,0.7) 初步 协调 
[0.2,0.3) 中 度 失 衡 [0.7,0.8) 中 等 协调 
[0.3.0.4) 轻 度 失衡 [0.8,0.9) 良好 协调 
[0.4,0.5) 临界 失衡 [0.9,1] 优质 协调 
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(a) 生产 功能 (b) 生活 功能 (c) 生态 功能 
伊 旗 新 城区 pi 新 城区 回民 区 pisc 新 城区 
REIFE 0.8 acm 康 巴 什 区 0.8 玉泉 区 康 巴 什 区 0.8 PRERE 
乌 审 旗 0.6 RFK 乌 审 旗 0.6 RFK 乌 审 旗 06. 赛 军区 
杭 锦 旗 土 左 旗 杭 锦 ^S 土 左 旗 杭 锦 旗 P 土 左 旗 
IET 托 县 名 MES ion "uk Á bs 托 县 
鄂 前 旗 R NÉ 和 林 县 — SD /A 和 林 县 g fe X% 和 林 县 
准 旗 p ere WKE gj LOS. d WOKME aug — (( 00 Doo WIA 
达 旗 P 武川 县 XE VERA IE ag 6 VoU 武川 县 
东 胜 区 Y JAME 东 胜 区 NAX URBE 东 胜 区 \、 < Nay 了 YA/ / 东 河 区 
xiii E xii "Cer ES d Wo BE 
固 阳 县 白云 矿区 固 阳 县 RE 固 阳 县 青山 区 
土 右 旗 E ES 白云 矿区 白云 矿区 
九 原 区 AHK WEK TBK 九 原 区 石 拐 区 
--- 1990 年 --- 2000 年 --- 1990 年 --- 2000 年 --- 1990 年 --- 2000 年 
--- 2010 年 --- 2018 年 --- 2010 年 --- 2018 年 --- 2010 年 --- 2018 年 


图 2 1990—2018 年 呼 包 哪 地 区 各 旗 县 国土 空间 功能 演变 
Fig. 2 Temporal differentiation of land function in the Hohhot-Baotou-Erdos region from 1990 to 2018 


(a) 1990 年 (b) 2000 年 


生产 功能 值 生产 功能 值 


= 0.01~0.03 = 0.01~0.03 
0.03~0.06 = 0.03~0.08 
= 0.06~0.09 = 0.08~0.11 
Em 0.09~0.11 = 0.11~0.14 
m 0.11-0.17 um 0.14~0.21 


(c) 201047: (d) 2018 年 


生产 功能 值 


生产 功能 值 


= 0.02-0.09 
= 0.09-0.17 = m2 
= 0.17-023 c3 0.20-0.29 
== 023-0.30 = 029-038 
= 0.30-0.52 四 0.38-0.55 


0 50km 
t= 


图 3 1990 一 2018 年 呼 包 鄂 地 区 生产 功能 自然 分 级 空间 分 异 
Fig. 3 Classification and spatial differentiation of production function in the Hohhot-Baotou-Erdos region from 1990 to 2018 
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生产 功能 各 时 期 自然 断 点 空间 分 异 来 看 (图 3) , 生 
产 功能 呈现 出 以 各 市 辖区 为 高 值 中 心 .向 外 梯度 递 
减 的 圈 层 / 半 圈 层 格局 。1990 一 2000 年 生产 功能 高 
值 呈 条 带 状 分 布 ;2010 年 呼 包 鄂 地 区 生产 功能 优势 
区 形成 三 足 易 立 的 发 展 局 面 , 区 域 生 产 功能 迅速 提 
升 。 生 产 功能 高 值 区 与 低 值 区 的 差距 逐渐 拉 大 ,高 
值 区 的 引领 性 进一步 增强 ,而 低 值 区 由 于 资源 课 赋 
较 差 ,发 展 “ 短 板 " 明 显 ,欠缺 提升 全 局 生产 能 力 的 
拉动 点 。2010 一 2018 年 区 域 发 展 战略 有 所 调整 ,时 
尔 多 斯 市 着 力 打 造 绿 色 能 源 化 工 现 代 能 源 基 地 ,部 
分 旗 县 生产 功能 有 所 下 降 ,说 明 产 业 结 构 优 化 调整 


(a) 1990 年 


生活 功能 值 
um 0.04-0.07 
= 0.07-0.10 
= 0.10-0.13 
mm 0.13-0.28 
m 028-0.41 


(c) 2010 年 


生活 功能 值 
umm 0.12-0.14 
Eu 0.14-0.20 
= 0.20-0.32 
Em 0.32-0.46 
0 50km mu 0.46—0.61 
i—i 
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取得 成 效 ,生产 功能 发 展 趋 于 合理 。 
2.2 生活 功能 时 空 分 异 特征 

由 图 2b 可 知 ,各 时 期 生活 功能 均值 分 别 为 
0.147 .0.18 .0.302 .0.373 ,表明 生活 功能 扩张 强度 明 
显 高 于 生产 功能 ,但 生产 功能 的 城镇 化 效应 是 生活 
功能 提升 的 主要 动力 。 从 生活 功能 各 时 期 自然 断 
点 空间 分 异 来 看 (图 4) ,生活 功能 同样 呈现 出 以 市 
辖区 为 中 心 向 外 圈 层 递减 的 分 布 规 律 。1990 年 生 
活 功能 高 值 区 分 布 在 包头 市 .呼和浩特 市 及 其 辖 
区 ; 2000 年 市 辖区 周边 旗 县 生活 功能 开始 提升 ; 
2010 年 生活 功能 优势 区 呈 面 状 迅 速 扩散 ,空间 分 布 


(b) 2000 年 


生活 功能 值 
mm 0.07~0.09 
= 0.09~0.11 
= 0.11-0.15 
= 0.15-0.20 
= 0.20-0.41 


(d) 2018 年 


生活 功能 值 
= 0.16~0.24 
= 0.24~0.31 
t3 0.31~0.44 
= 0.44~0.58 
mm 0.58~0.72 


图 4 1990 一 2018 年 呼 包 鄂 地 区 生活 功能 自然 分 级 空间 分 异 
Fig.4 Classification and spatial differentiation of living function in the Hohhot-Baotou-Erdos region from 1990 to 2018 
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呈现 出 与 生产 功能 近似 的 中 心 - 外 围 规律 ;2018 4E 
生活 功能 高 值 区 基本 稳定 在 市 辖区 ,但 生活 功能 优 
势 区 未 能 形成 空间 组 团 效 应 ,说 明 多 数 旗 县 仍 需 提 
高 自身 生活 功能 水 平 。 
2.3 生态 功能 时 空 分 异 特征 

由 图 2c 可知 ,各 时 期 生态 功能 均值 分 别 为 
0.496 .0.49 .0.412 .0.41, 生 态 功能 整体 处 于 下 降 态 
势 。 从 生态 功能 各 时 期 自然 断 点 空间 分 异 来 看 (图 
5) ,生态 功能 空间 集聚 具有 自然 山水 的 规模 尺度 依 
赖 效 应 。1990 年 生态 功能 高 值 区 集中 分 布 在 阴山 
中 山 、 阴 山北 世 及 鄂尔多斯 荡 漠 草原 区 ;生态 功能 
劣势 区 主要 集中 在 土 默 特 平原 东部 .鄂尔多斯 高 原 
西北 部 及 南部 ,这 一 空间 分 异 在 2000 年 更 加 明显 ; 


(a) 1990 年 


生态 功能 值 
um 0.30 

= 0.30-0.42 
E 0.42-0.47 
= 0.47-0.55 
mm 0.55-0.64 


(c) 2010 年 


生态 功能 值 
mm 0.23-0.30 
E 0.30-0.38 
C1 0.38-0.44 
Em 0.44-0.49 
um 0.49-0.55 


0 50km 
LI 


2010 年 生态 功能 整体 退化 ,这 与 人 类 干扰 强度 上 升 
直接 相关 ;2018 年 包头 市 及 其 辖区 生态 功能 优势 下 
降 明 显 ,生态 功能 高 值 区 主要 集中 在 阴山 中 山 及 阴 
山北 太 鄂尔多斯 高 原 中 部 及 黄土 高 原水 土 保持 
区 ,其 他 地 区 无 明显 优势 。 


3 国土 空间 功能 协同 /权衡 关系 分 析 


3.1 国土 空间 功能 协同 /权衡 关系 时 空 分 异 特征 

根据 公式 (3) 及 公式 (4) ,计算 国土 空间 功能 耘 
合 协调 度 ,耦合 类 型 空间 分 布 如 图 6 所 示 。 整 体 来 
看 ,1990 一 2018 年 各 旗 县 国土 空间 功能 耦合 协调 度 
处 于 上 升 态 势 , 时 空 分 异 较为 明显 。 


(b) 2000 年 


生态 功能 值 
mm 0.30~0.40 
== 0.40~0.47 
C3 0.47~0.51 
Em 0.51~0.55 
um 0.55~0.65 


(d) 2018 年 


生态 功能 值 
mu 0.19~0.24 
= 0.24-0.37 
C1 0.37-0.42 
mm 0.42-0.48 
mm 0.48-0.59 


图 5 1990 一 2018 年 呼 包 鄂 地 区 生态 功能 自然 分 级 空间 分 异 
Fig.5 Classification and spatial differentiation of ecology function in the Hohhot-Baotou-Erdos region from 1990 to 2018 
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(a) 1990 年 


(c) 2010 年 


0 50km 
LJ 
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(b) 2000 年 


(d) 2018 年 


图 6 1990 一 2018 年 呼 包 鄂 地 区 国土 空间 功能 耦合 协调 类 型 空间 分 布 
Fig.6 Spatial distribution of land function coupling coordination types in the Hohhot-Baotou-Erdos region from 1990 to 2018 


1990 年 研究 区 国土 空间 功能 耦合 协调 度 处 于 
0.31~0.54 之 间 。 该 时 期 研究 区 生产 .生活 功能 处 于 
较 低 水 平 ,而 生态 功能 基础 良好 ,使 得 国土 空间 功 

能 午 合 协调 度 整 体 较 差 。 从 空间 分 布 来 看 ,协同 关 
系 集中 分 布 在 包头 市 南部 辖区 ,而 在 权衡 关系 中 轻 
度 失衡 处 于 主体 地 位 ;临界 失衡 主要 分 布 在 呼 和 浩 
特 市 及 其 辖区 和 土 默 特 左 旗 , 在 表明 呼和浩特 市 及 
其 辖区 和 土 默 特 左旋 有 良好 合作 基础 的 同时 , 亦 可 
佐证 该 时 段 呼和浩特 市 有 向 西 发 展 的 愿景 。 

2000 年 研究 区 国土 空间 功能 耦合 协调 度 处 于 
0.32~0.56 之 间 ,耦合 协调 类 型 未 发 生变 化 。 权 衡 与 
协同 关系 的 数量 比例 保持 不 变 , 协 同 关系 未 能 发 挥 


区 域 极 化 效应 。 从 空间 分 布 来 看 ,协同 关系 空间 分 
布 变化 不 大 。 土 默 特 平原 临界 失衡 区 已 连 片 ,地 理 
区 位 优势 显现 。 此 外 , 东 胜 区 、 鄂 托 克 旗 、 鄂 托 克 前 
旗 及 乌 审 旗 临 界 失 衡 呈 连 片 趋势 ,区 域 合作 发 展 初 
见 端倪 。 

2010 年 国土 空间 功能 耦合 协调 度 处 于 0.39~ 
0.66 之 间 ,耦合 协调 协同 /权衡 关系 区 域 分 化 明显 。 
从 空间 分 布 来 看 ,协同 关系 初级 协调 出 现 新 的 极 化 
中 心 ,而 权衡 关系 则 联结 形成 4 片区 域 :阴山 北 项 权 
衡 区 、 黄 土 高 原水 土 保持 权衡 区 、 鄂 尔 多 斯 高 原 西 
北部 权衡 区 及 其 南部 欠 发 达 权 衡 区 ,权衡 关系 归 因 
为 区 域 发 展 动力 不 足 及 生态 功能 约束 日 益 趋 紧 ,经 
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济 发 展 与 环境 保护 的 后 抗 作用 加 剧 。 

2018 年 国土 空间 功能 耦合 协调 度 进一步 提高 ， 
其 值 处 于 0.41~0.71 之 间 。 从 空间 分 布 来 看 ,协同 关 
系 分 布 较 广 , 但 总 体 以 勉强 协调 为 主 ; 初 级 协调 以 
上 水 平 主要 分 布 在 呼和浩特 市 辖区 及 包头 市 辖 
区 。 权 衡 关 系 临 界 失 衡 主要 分 布 在 阴山 北 翡 及 黄 
土 高 原 边 缘 区 ,而 导致 权衡 关系 稳固 的 主要 原因 是 
这 类 旗 县 多 数 依托 自然 基底 发 展 , 生 产 功 能 因 产业 
结构 单一 或 动力 不 足 , 欠 缺 全 局 带动 能 力 , 生 活 功 
能 发 展 滞后 ,生态 功能 亦 欠 缺 调控 恢复 能 力 ,导致 
耦合 协调 度 水 平 不 高 。 
3.2 国土 空间 功能 协同 /权衡 关系 空间 耦合 特征 

为 进一步 分 析 国 土 空间 功能 协同 /权衡 关系 的 
空间 异 质 性 ,根据 公式 (5) ,借助 GeoDa 工具 分 别 计 
算 国 土 空 间 生产 生活、 生态 功能 双 变 量 空间 自 相 
关 指 数 , 双 变 量 聚 类 结果 如 图 7 所 示 。 整 体 来 看 , 生 
产 - 生 活 功能 协同 /权衡 关系 空间 分 布 集聚 效应 显 
著 ; 生 产 - 生 态 功能 协同 /权衡 关系 空间 分 布 趋 于 离 
散 ;生活 -生态 功能 协同 /权衡 关系 空间 分 布 与 生产 - 
生态 功能 趋同 。 

具体 来 看 ,根据 图 7a .图 7d .图 7g .图 7j,1990 一 
2018 年 生产 功能 与 生活 功能 的 全 局 莫 兰 指数 均 为 
1E f£ (0.247 ,0.167 ,0.114,0.117) ,说 明 二 者 空间 分 
布 存在 正 相 关 关 系 , 生 产 功 能 高 值 ( 低 值 ) 与 生活 功 
能 高 值 ( 低 值 ) 近 邻 分 布 。 从 二 者 的 局 部 空间 自 相 
关 关 系 来 看 ,生产 功能 与 生活 功能 的 协同 关系 只 存 
在 高 高 集聚 ,权衡 关系 存在 高 低 集 聚 与 低 高 集聚 ; 
根据 图 7b 图 7e .图 7h .图 7k,1990 一 2018 年 生产 功 
能 与 生态 功能 的 全 局 莫 兰 指数 为 负 值 (-0.073、 
-0.063、-0.106、-0.113) ,说 明生 产 功 能 高 值 ( 低 值 ) 
与 生态 功能 低 值 (高 值 ) 近 邻 分 布 。 从 二 者 的 局 部 
空间 自 相 关 关 系 来 看 ,生产 功能 与 生态 功能 的 4 种 
协同 /权衡 类 型 均 存在 ;根据 图 7c、 图 7f、 图 7i、 图 71， 
1990 一 2018 年 生活 功能 与 生态 功能 的 全 局 莫 兰 指 
数 为 负 值 (-0.012 -0.031 ,-0.075 , 0.054) ,说 明生 
活 功能 高 值 ( 低 值 ) 与 生态 功能 低 值 (高 值 ) 近 邻 分 
布 。 从 二 者 的 局 部 空间 自 相 关 关 系 来 看 ,协同 关系 存 
在 高 高 集聚 与 低 低 集聚 ,权衡 关系 只 存在 低 高 集聚 。 


4 讨论 


呼 包 鄂 地 区 生产 .生活 功能 持续 扩大 ,生态 功 


能 有 所 萎缩 ,可见 生 产 功能 仍 处 于 要 素 驱 动 与 规模 
扩张 的 阶段 ,集约 利用 程度 不 高 ,国土 空间 功能 发 
展 需 严格 限制 因 生 产 功 能 扩张 而 压缩 生态 功能 的 
现象 。 笔 者 和 相关 学 者 ,对 区 域 国土 空间 主导 功能 
发 展 脉络 认 知 相同 ™, 即 国土 空间 功能 整体 呈 生 
Y^ .生态 功能 波动 变化 .生活 功能 扩大 。 这 是 由 于 
资源 富 集 区 生产 加 工具 有 周期 性 ,这 一 变化 会 对 生 
态 功能 造成 正 负 两 方面 效应 ,而 生活 功能 会 随 着 建 
设 用 地 扩张 城镇 化 推进 不 断 改 善 。 人 研究 区 生活 功 
能 虽 处 于 扩张 态势 ,但 多 数 旗 县 生活 与 生产 功能 存 
在 差距 , 奉 存 在 对 生态 功能 侵扰 的 现象 ,将 不 利于 
区 域 可 持续 发 展 。 此 外 , 近 28 a 人 研究 区 国土 空间 利 
用 方式 较为 粗放 ,区 域 生态 问题 突出 ,在 资源 环境 
约束 日 益 趋 紧 背 景 下 ,实现 生态 优先 .绿色 发 展 为 
导向 的 高 质量 发 展 成 为 关键 ,路 需 构建 高 品质 国土 
空间 开发 保护 新 格局 。 因 此 ,未 来 研究 可 基于 区 域 
国土 空间 功能 演变 特征 ,因地制宜 、 因 时 施 策 有 序 
协调 国土 空间 优化 方向 。 同 时 可 立足 资源 环境 承 
载 力 评价 及 国土 空间 开发 适宜 性 评价 对 国土 空间 
开发 格局 进行 优化 。 此 外 ,应 进一步 深化 大 数据 应 
用 下 的 国土 空间 功能 识别 ,以 便 对 国土 空间 差异 化 
实现 纵深 管控 。 

基于 结论 并 结合 研究 区 实际 ,本文 特 提出 几 点 
针对 性 发 展 建议 :(1) 从 生产 功能 来 看 , 呼 包 地 区 是 
重要 的 农 牧 生产 基地 ,应 发 展 农 牧 结合 .粮草 兼顾 、 
生态 循环 的 用 地 模式 。 此 外 ,该 地 区 也 是 重要 的 能 
源 加 工 、 装 备 制 造 及 新 兴 产 业 发 展 基 地 ,应 不 断 调 
整 产 业 结构 布局 ,保障 产业 发 展 需 求 。 从 生活 功能 
来 看 ,可 充分 发 挥 两 市 辐射 带动 作用 ,进一步 打造 
多 元 宜 居 的 城镇 空间 ,不 断 完善 城镇 服务 功能 与 承 
载 能 力 。 从 生态 功能 来 看 ,应 重点 开展 沙化 耕地 、 
退化 草原 治理 优化 水 资源 利用 等 工作 。(2) 从 生产 
功能 来 看 ,对 于 鄂尔多斯 中 部 地 区 ,由 于 该 地 土地 
盐 碱 化 较为 突出 ,应 大 力 推广 节 水 农业 ,提升 灌溉 
水 利用 效率 。 此 外 ,该 地 区 煤 器 资源 衣 赋 较为 突 
出 , 需 保 障 资 源 高 效 且 有 限 开发 利用 ,推动 能 源 资 
源 精 深加工 。 从 生活 功能 来 看 ,该 地 区 城镇 化 起 步 
较 晚 但 发 展 迅 速 ,可 依托 鄂尔多斯 市 省 域 副 中 心 城 
市 地 位 共同 推进 中 小 城镇 据点 开发 。 从 生态 功能 
来 看 ,该 区 主要 面临 斑 块 破碎 、 矿 山 修复 、 草 地 退化 
等 问题 ,对 其 调控 可 全 面 推进 绿色 矿山 建设 ,(3) 从 
生产 功能 来 看 ,鄂尔多斯 西部 .南部 地 区 可 充分 发 
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(a) 1990 年 生产 (b) 1990 年 生产 (c) 1990 年 生活 人 
与 生活 功能 与 生态 功能 与 生态 功能 


Moran's I-0.247 , Moran's I= — 0.073 Moran's I= - 0.012 


(d) 2000 年 生产 
与 生活 功能 


(e) 2000 年 生产 (f) 2000 年 生活 


与 生态 功能 


Moran's I[=0.167 Moran's I= — 0.063 Moran's I= — 0.031 


(g) 2010 年 生产 
与 生活 功能 


(h) 2010 年 生产 
与 生态 功能 


(1) 2010 年 生活 
与 生态 功能 
Moran's I-0.114 


Moran's I= — 0.106 Moran's I= — 0.075 


0) 2018 年 生产 
与 生活 功能 


(k) 2018 年 生产 
与 生态 功能 


Moran's I-0.117 Moran's I= — 0.113 Moran's I= — 0.054 


(1) 2018 年 生活 
与 生态 功能 
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Fig. 7 Bivariate spatial autocorrelation LISA clustering of land function in the Hohhot-Baotou-Erdos region from 1990 to 2018 


202212.00137V1 


chinaXiv 


1652 To 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Wr 究 39 卷 


挥 其 畜牧 生产 功能 ,严格 控制 草原 载 冀 量 。 从 生活 
功能 来 看 ,该 地 区 人 居 环 境 质 量 整体 偏 低 , 可 兹 励 
建设 特色 城镇 ,开展 农村 牧区 人 居 环 境 整治 。 从 生 
态 功能 来 看 ,该 地 区 应 充分 发 挥 荡 漠 草 原生 态 系 统 
功能 ,减少 对 沙漠 、 沙 地 人 为 干扰 (4) 从 生产 功能 
来 看 ,阴山 北欧 地 区 农 牧 生产 可 重点 发 展 特色 产 
品 ,积极 推广 退耕 还 林 还 草 。 此 外 ,该 区 工矿 生产 
潜力 突出 ,应 合理 安排 稀土 开采 布局 ,培育 创新 企 
业 增 长 极 。 从 生活 功能 来 看 ,白云 鄂 博 应 着 力 打 造 
宜 居 宜 业 的 现代 化 城镇 。 从 生态 功能 来 看 ,该 地 区 
生态 基底 脆弱 ,应 强化 草原 地 区 保护 ,恢复 和 提升 
草原 生态 系统 功能 。 对 于 生态 功能 整体 下 降 且 自 
然 依赖 性 较 强 .国土 空间 功能 空间 协同 效应 水 平 较 
低 的 问题 ,人 研究 区 应 加 快 转变 经 济 发 展 方式 ,推广 
生态 环保 ` 绿 色 生 产 、 低 耗 生活 的 高 质量 发 展 模 
式 。 国 土 空间 用 途 管制 是 国土 空间 宏观 调控 治理 
和 微观 精细 管理 的 重要 工具 ”” ,因此 ,可 通过 构建 
生态 安全 格局 (架构 生态 安全 网 络 .山水 林 田 湖 草 
沙 系 统治 理 ) 对 国土 空间 进行 保护 修复 。 而 统筹 协 
调 区 域 功能 格局 需 各 旗 县 在 生态 共 育 .产业 分 工 、 
基础 设施 等 方面 展开 合作 ,从 而 推动 区 域 一 体 化 发 
展 以 缩小 区 域内 部 差距 。 


5 结论 


本 文 对 呼 包 鄂 地 区 国土 空间 功能 演变 特征 进 
行 分 析 ,基于 耦合 协调 度 及 双 变 量 空间 自 相关 模 型 
对 国土 空间 功能 演变 的 协同 /权衡 关系 进行 评价 ,得 
到 主要 结论 如 下 : 

(1) 1990 一 2018 年 呼 包 鄂 地 区 国土 空间 功能 呈 
现 显 著 的 时 空 分 异 特征 。 各 旗 县 生产 功能 处 于 扩 
张 态势 ,空间 分 布 呈现 出 以 各 市 辖区 为 高 值 中 心 、 
回 外 梯度 递减 的 圈 层 / 半 圈 层 格局 。 生 活 功能 扩张 
强度 高 于 生产 功能 ,生活 功能 高 值 同样 集中 在 各 市 
辖区 ,空间 分 布 同样 呈现 以 市 辖区 为 中 心身 外 圈 层 
递减 的 分 布 规律 。 生 态 功 能 持续 下 降 ,其 空间 集聚 
性 具有 自然 山水 的 规模 尺度 依赖 效应 。 

(2) 1990 一 2018 年 呼 包 鄂 地 区 国土 空间 功能 协 
同 /权衡 关系 时 空 分 异 特征 明显 。 各 旗 县 国土 空间 
功能 耦合 协调 度 处 于 上 升 态 势 ,协同 关系 旗 县 数量 
增加 但 整体 水 平 较 低 。 生 产 - 生 活 功能 协同 /权衡 关 
系 空间 集聚 效应 显著 ;生产 -生态 功能 协同 /权衡 关 


系 空间 分 布 趋 于 离散 ;生活 -生态 功能 协同 /权衡 关 
系 空间 分 布 与 生产 -生态 功能 趋同 。 协 同 /权衡 关系 
空间 耦合 效应 整体 处 于 较 低 水 平 。 
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Study on the adaptation of the land's functions and its synergy/trade-off 
relationship: A case study of Hohhot-Baotou-Ordos region, Inner Mongolia 


FENG Yanwei, ZHEN Jianghong 


(College of Geographical Science, Inner Mongolia Normal University, Hohhot 010022, Inner Mongolia, China) 


Abstract: Land expansion is facing problems, such as extensive utilization of resources, destruction of ecological 
environments, and imbalanced regional development. Clarifying the adaptation of the land' s functions is 
conducive to regional coordinated development. The main contents include evaluating the adaptation of the land' s 
functions in the Hohhot- Baotou- Erdos region in 1990, 2000, 2010, and 2018, and analyzing its temporal and 
spatial adaptation characteristics. This paper evaluates the synergy/trade-off relationship of the adaptation of the 
land' s functions based on the coupled coordination model and the bivariate spatial autocorrelation model. The 
main conclusions are as follows: first, the land functions in the region of Hohhot-Baotou-Erdos have significant 
temporal and spatial differentiation characteristics, the production/living functions rise locally, and the spatial 
distribution takes each municipal district as the high- value center circle/semi-circle distribution pattern with a 
decreasing outward gradient; second, the overall trend of the ecological function is continuously downward and 
its spatial agglomeration has the scale-dependent effect of a natural landscape; third, the synergy trade- off 
relationship of the spatial-temporal differentiation characteristics of the land' s functions are obvious. The coupling 
coordination degree of land and spatial functions of each flag county has been on the rise from the time sequence 
adaptation characteristics, and the number of flag counties increases; however, the overall level is low; fourth, the 
synergy/trade-off relationship of various functions in land space has obvious spatial differentiation characteristics, 
and this relationship alternately changes with time. The spatial distribution and agglomeration effect of the 
synergy/trade- off relationship of production and living functions is significant, and the spatial distribution of the this 
relationship between production/living ecological functions tends to be discrete. Ultimately, the spatial coupling effect 
of the synergy/trade-off relationship between various functions is at a low level as a whole. 


Keywords: land functions; three living spaces; synergy/trade-off relationship; Hohhot-Baotou-Ordos region 


